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摘要 采用   总初级生产力 、    净初级生产力 、     归一化植被指数 、    增强型植被指数
四项表征植被特征的参数 , 对中国西南纵 向岭谷 区植被特征参数的空间变异性进行分析 采用    
系数材 对植被特征参数的空间自相关程度进行度量 , 采用半变异函数进行西南纵向岭谷区植被特征
参数的空间分异及其结构特征研究  研究结果表明  植被特征参数在全局范围内呈现负的空间自相
关 , 各向异性自相关程度均表现在南一北方向自相关程度较大, 其次为东南一西北方向  植被特征
参数的空间变异尺度较大  植被特征参数在南一北方向上空间自相关距离较大, 其次为东北一西南
方向 西南纵向岭谷 区植被特征参数的空间分异特征与本区地形走向吻合 , 表现出南一北方向的自相
关程度较大, 东西方向自相关程度最小 
关健词 植被特征参数 空间自相关 空间变异尺度 空间变异各向异性 纵向岭谷区
世界范围内土地利用 一覆被的变化引起全球气候
系统的变化 , 并对 自然资源利用产生重要影响 , 产生
土壤退化 、 水质恶化 、 生物多样性减少等诸多环境问
题【’,  对土地覆被格局的认识及其格局对全球环境
的影响成为研究热点  植被格局的尺度变化及其效
应已得到诸多学者普遍认同  一 】 空间精确的多尺度
研究方法对生态系统结构 、 功能及其演化过程的认识
至为重要 , 诸多方法 已被用于生态系统空间格局的
模拟和研究 一  尽管许多模拟方法在精确“再现 ”生
态系统格局方面 尚存在缺陷 , 但能提供特定条件下
生态系统演化的重要信息 ’”  统计学方法是研究生
态系统空间数据 诸如       和   ! 数据的有效
方法之一 , 采用经典统计学方法研究生态系统格局
已有诸多成果 ’  采用这种方法 的前提是假设数据
在统计和分布上是独立的【”  
生态系统表现为空 间自相关的特征 , 即生态系
统空间格局的表征指标随尺度变化而呈现相似或相
异的规律性  空间依赖性研究虽然在方法较难实现 ,
但对生态系统格局 、 过程及其演化提供了重要信息【’ 
空间相互作用       !∀ 已镶嵌在众多生态
系统格局模拟中【’】 在地学领域 , 地统计学数据主要
来源于研究对象在空间 区域上的抽样 , 进而分析各
种 自然现象的空间变异规律和空 间格局 , 并已被证
明是研究空间分异和空间格局 的有效方法 【’  本文
采用地统计学的研究方法 , 对中国西南纵向岭谷 区
植被特征参数空间变异性进行研究 , 采用不同植被
特征参数 , 对研究区生态格局的空间自相关程度 、 空
间变异尺度 、 空间变异的各向异性进行分析
 研究区域 、 研究数据及研究方法
  研究区域
纵向岭谷区                 一          ,
   位于中国西南, 包括与青藏高原隆升直接相关
联的横断山区及毗邻的南北走向的山系河谷区 图 ,
图  西南纵向岭谷区
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是元江一红河 、 澜沧江一媚公河 、 怒江一萨尔温江和伊洛
瓦底江  条国际大河的上游 , 也是中国西南与东南亚
极为重要的生态廊道  因大气环流 、 青藏高原对季风
的阻挡 、 人为作用等因素的影响 , 纵向岭谷区生态系




态和空间分异 , 呈现出种类丰富多样 、 珍稀濒危物种





征  , ‘
 研究数据
美国    全球对地观测系统    发射的
   影像 , 具有新一代 ‘。图谱合一”的光学遥感仪
器和高光谱 、 高时间分辨率特征 , 第一次实现了近实
时 、 以  天为周期监测植被特征  本文采用   
影像数据的  个植被参数进行植被特征的空间异质
性分析 , 包括   总初级生产力、   净初级生产
力、   归一化植被指数、   增强型植被指数
  和  反映的是植物生长量 , 采用  
影像可以获取全球   分辨率的  和 数据,
其中 即 以  日为周期,  以年为周期  在计算
  和   的算法中采用的是植物生长量计算的基
本思想 , 即 是  减去植物叶和根系维持呼吸所
需要的能量      主要通过     波段获取表面
反射系数 , 通过    波段获取地表覆被 、生物群落
名称 , 得到日的    和  天总和    的
叶面积指数  与有效光合辐射  , 并依此推
算日的   和  天总和     只 分辨
率为       算法的核心是利用辐射转化效
率计算  , 利用卫星观测 以 从   获得、
队 外   山           以及地表气
象数据 , 从   减去植被的维护呼吸作用得出年度
的   由于     影像对每个   单元格的  
和 即 是单独计算的 , 不同植被类型的   会存在




被类型 、 生物物理和结构特征 , 及它们的时空变化 
   提供的植被指数产品在  刀     的基
础上进行了改进 , 包括气象条件 、 视角和太阳高度
角 、 云层等的影响 , 以增强对植被的敏感性 , 提高了
植被指数的监测能力 ‘    数据生成两种全球
陆地植被指数      和         的计算方法和
       卫星相同 ,    提供的   植被
指数可以看作是  刀     的   !数据序列的
延续  基于    的增强型植被指数  通过订正
地表反射率以提高对高生物量区的敏感性 , 通过叶
冠背景信号的祸合和减少大气影响来提高植被监测
精度 , 对植被冠层变化非常敏感【’     植被指数降
低了对植被冠层背景 、 大气影响和饱和问题等     
指数计算中的问题口      数据的    植被指
数连续性很好 , 而    植被指数在范围较大的区域
内与生物量的变化更为密切 , 并且对大气影响和植
被冠层影响较    指数小  因此 , 在大尺度研究中
这两个指数互为补充 , 在植被生物物理特征指标的
量化上更为先进  
本文采用   年上述四项植被参数进行空间异
质性分析 , 在  软件中将这些数据转换为空间分辨
率为    的网格, 为使空间自相关分析在距离上误
差最小 , 投影方式选择    
  研究方法
  空间自相关的度量  空间自相关广义反映的
是景观特征与临近单元属性值的相关程度【” ,  , 在
本文中表示的是某空间单元植被参数与临近单元植
被参数的相关程度     系数 是用于度量空间
自相关的指标之一 , 反映空间邻接或空间临近的区
域单元植被参数的相似程度  空间权重矩阵  确定
了位置 相似性 , 不 同空 间单元植 被参数特征值
 一  · 反映属性相似性 , 确定了位置临近关系  
和属性相似性  就可以计算全局    系数 】
‘     ’艺肠 , , 
 , 二艺, 竹  一  ,   一  ,    
式中 , 乙和  为位置为 和 的植被参数值与参数均
值的偏差 , 即  二 尽,  二凡尸无   为二元对称空间权
重矩阵元素 ,   为周围位置植被参数值偏差的加权
平均 
        !∀日.0 0 m
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cl if 等[2’l推导了在正态分布条件下 M c 的数学
期望 E[ I 和方差 va r( I) 的表达式 , 根据这个表达式计
算出检验统计量 , 可对零假设 H0 (n 个区域单元的植
被参数值之间不存在空间自相关 )进行显著性检验 ,
即检验所有区域单元的属性值是否存在 自相关 .
M C = 一l/( n 一l) 时表示 一种随机分布模式 ; 当 M C >
一l( 。一1 )且 M c 显著时 , 表示植被参数值中相似的属
性值倾 向于 聚集在 一起 (正 的空间 自相关 ); 当
M c < 一1 l( 。一1 )且 M c 显著时 , 表示植被参数值中不同
的属性值倾向于聚集在一起(负的空间自相关)[z 4] .
(2 ) 半变异函数. 植被参数的空间分布与地理
环境要素密切相关 , 在空间上呈现一定的分布规律 ,
以区域化变量(re gionalized va找ab le )理论为基础[, , ] ,
研究中国西南纵向岭谷区植被参数的空间分异及其
结构特征. 半变异函数计算公式如下:
N(hll 气, , ’ r _ , , 、 _ , 、 1 2 , . 、
r
( h )
=— 、 ’ 1 2 ( 工 + h )一 Z (x ) l‘ . ( 3 )Z N ( 入)‘廿 ‘ ’其中 , r( h) 为样本距为 h 的半方差 , h 为样本距(变程
la g) , N( h) 为间距为 h 的样本对的总个数 , z ( x ) 为位置
为 x 处的植被参数值, Z( x + h) 为距离 x+h 处的植被参
数值. 当点对间的距离达到一定程度后(变程 a) , 植
被参数值的空间自相关消失 , 其差异趋于稳定 , 不再
随距离 h 而变化(图 2) . 变异函数随距离增长的范围
为 自相关的范围 , 是由各种尺度上植被参数的分形
结构自相似性所决定126 1. 因此 , 这种尺度是分形存在
的尺度.如果 h 只在一个方向取值 , 则可以进行在此
方向上的变异分析.
由样本计算出变异函数的实测值后 , 可用多种
理论模型拟合 , 得到模型中 4 个极为重要的参数值:
变程(la g)a 、 基台值(5112)C0 + c 、 块金值(nusget)C0 和
分维数 D .其中块金值代表由非空间采样间距所造成
的变异; 变程反映植被参数的空间变异特性 , 在变程
值以外 , 植被参数值存在空间独立性 , 而在变程值以
内 , 植被参数值是空间非独立的; 基台值是在不同空
间采样中存在的半方差极大值; 分维数 D 的大小可
以作为随机变异的度量[27 〕, 其计算公式如下:




采用经典统计方法 , 对植被参数特征值的峰度 、 偏
度和变异系数进行计算(表 1) , 研究区有效数据为
38302 2 个像元. 通过表 1可以看出 , 不同植被参数具
有不同的统计学特征 , G P P 数据为正偏低峰 , G P P 数
据的分布在偏度上较正态分布数据右偏 , 峰度上较
正态分布数据陡峭 , 且数值间变异大; N PP 正偏高峡
峰 , N P P 数据的分布在偏度上较正态分布数据右偏较
大 , 峰度上较正态分布数据分布更为陡峭 , 数值间变
异大; N D v l 和 E v l 具有相似的特征 , 负偏低阔峰 ,
N D
vi 和 E V I数据较正态分布左偏 , 在峰度上较正态
分布数据分布更加平坦 , 且变异程度小. 这些统计特
征值从整体上对植被参数特征进行了描述.
图 2 理论空间变异曲线
通过对 M or an 系数的计算可以看出(表 l) , 不仅
不同指标的空间自相关程度不同 , 且同一指标在不
同方向的空间自相关程度也存在很大差异. 其中, 植
被参数在全局范围内呈现总体的负空 间 自相关 , 且
N PP 空间负相关程度较大 , 其他参数空间相关程度
较小. 各指标的各向异性自相关程度均表现在南北
方向自相关程度很大 , 其次为西北 一东南方向. 这说
明纵向岭谷区植被参数在整个区域内因极为破碎的
地形分割 , 整体空间自相关程度不高; 但在南北走向
上纵向岭谷方向植被参数空间 自相关程度很高 , 与
研究区地形走向吻合.
表 1 植被参数统计特征值
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2. 2 植被参数的空间变异特征分析 北一东南方向上空间自相关距离较小 , 由此可 以看
(l ) 各向同性的半方差分析. 采用 G S+ 软件 7. 0 出 , G P P 和 N P P 空间分布特征与研究区地形分布特征
版本对对植被参数进行空 间变异特征分析 , 结果见 十分吻合, 在岭谷交错的地带 , G P P 和 N PP 表现为南
表 2 和图 3. 北方向上空间自相关程度大 , 而在东西方向上空间
根据表 2 及图 3 可以看出 , 纵向岭谷区植被参数 自相关程度较小. N D v l和 Ev l的各向异性也表现出
的空间变异尺度都较大 , N D v l 空间变异尺度小于 同 G PP 和 N PP 相似的空间各向异性特征 , 并且在东
10 km , E vi 空间变异尺度为 138 km , G P P 和 N PP 空 一西方向和西北一东南方向空间自相关距离较南一
间变异尺度为 230 km 左右.块金值(C0 )堪台值(si l) 北方向和东北一西南方向更小.
表示随机部分引起的空间变异占系统总变异的比例 , 3 结论与讨论
如果该值较高 , 说明随机部分引起的空间变异起主 本文以 M o DI s 影像获取的植被参数为数据来源 ,
要作用. 纵向岭谷区植被参数中, 除E v l的动il 为 采用地统计学方法 , 进行纵向岭谷区植被参数的空0. 5 以外, 其余指标的动il 均很低 , 这说明结构性 间变异性分析. 通过上述研究 , 得出以下基本结论:因素引起的空间变异起主要作用.G PP 因随机成分引 (1 ) 研究区植被参数在全局范围内呈现负的空间自
起的空间变异占23 .3% , 结构性变异达到 76 .7 %; N PP 相关 . 各参数的各向异性自相关程度均表现在南一
的空间变异因随机成分引起的占25 .5% , 结构性变异 北方向自相关程度较大 , 其次为东南一西北方向; (2)
达到 74 .5 % ; ND v l 的空间变异因随机成分引起的占 研究区植被参数的空间变异尺度都较大; (3) 研究区
39 .4 % , 结构性变异达到 60 .6 % . 植被参数具有不同的各向异性特征 , 在南一北方向
(2 ) 植被参数的分维分析. 对植被参数进行分维 上空间自相关距离较大 , 其次为东北一西南方向.
计算 , 结果见图 4. 可以看出 , 四项参数的分维数在 纵向岭谷区植被参数的各向异性统计特征 、 空间
1.75 1一 1 .98 5 之间 , 其中E v l的分维数最大(l .985) , 说 变异尺度 、 空间变异各向异性等空间变异特征与研究
明随机性因素引起的空间变异程度高 , 空间分布复 区 自然地理特征相吻合 , 植被参数的空间变异特征
杂; 其次为 N D v I( 1.990) , G P P 和 N PP 的分维数较低. 在整个区域内因极为破碎的地形分割 , 整体空间自
分维数和上述 叼51 1从不同侧面说明了植被参数的 相关程度不高; 但在南北走向的纵向岭谷方向植被
空间分布特征. 分维数与块金值 、 基台值有一定的关 特征指标空间自相关程度很高 , 说明大的地形特征
系128 1.在 E v l和 N D v l参数的各向同性半变异分析中, 对植被及环境要素的制约 , 及在环境要素作用下植
块金值占基台值的比重较高 , 分维数较大 , 随机性部 被参数的地域分异规律.
分引起的空间变异较大 , 空间分布复杂; 而 G P P 和 虽然上述四项植被参数从植被生长量和植被指
N PP 参数的各向同性半变异模拟函数中块金值占基 数两个方面反映植被特征 , 但这些参数间存在相互
台值的比重较低 , 分维数较小 , 随机性部分引起的空 关系 , 如zha 。等[29] 给出了M o DI s数据中G PP 和N PP
间变异较小 , 空间分布的自相关明显 . 之间的关系; 已有很多研究证明了 N D V I 和生长季
(3) 植被参数不同方向空 间变异特征分析. 为 N PPl A N PP( 地上 N P P) 存在经验性的回归关系130 一 32] ,
了进一步研究植被参数在不同方向的空间变异特征 , 但这种关系年际之间变化很大13 一351 , 很可能与气候
分别计算了各指标沿南一北 、 东一西 、 东北一西南和 要素和管理要素的年际变化有关13] . 本文只是分析
西北一东南方向的半变异函数(图 3) . 可以看出 , 植 了这 四项指标的空间变异特征 , 并未深人分析这些
被参数具有不同的各向异性特征.G PP 和 N P P各向异 参数间的相互关系 , 如在分析这些参数相互关系的
性特征非常相似 , 在南一北方向上空间自相关距离 基础上进一步分析参数的空间变异特征更能揭示植
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度136 ]. 幅度和精度的综合影响生态过程 , 而对幅度和
精度的选择决定生态系统格局的选择 , 即生态过程 、
格局与功能的尺度缩小与放大功能137 一 39j . 尺度的变
化可能引起结构的变化140 1. 本文中采用空间分辨率
为 1 km 的网格数据进行分析 , 因此所得出的植被参
数的空间变异性分析是在这种空间尺度上的表现特
征 , 如能获取更为细致的植被参数 , 将能够分析在更
小分辨率下植被特征的空间分异规律. 结合研究区
现代地表过程研究14 ’] 、 水文水资源研究等内容142 一 431 ,
综合分析自然环境背景与植被特征的时空藕合关系.
致谢 本工作为国家重点墓础研究发展规划项 目(批准号:
2003C B 415 105) 资助.
参 考 文 献





e : t o w ar d
s a n
i
n t e g ra t
e





s t u d y
.
A m b i
o
,












一 u s e e h a n g e
.
B i o s e i e n e e
,














, 、七ld k朗叩 A , et al . L 切d u se in Ec u a-























2 3 1 一247










h i P t
o
m
o u n t a i




















Se al e in Re
mo
te S ensing an d G IS B oc a Rat o n :
L ew is P ub lishe rs , 1 9 9 7
.
2 7 一55















C os ta 形ea (1973 an d 1984 )浪名行cu ltu ral
S y ste m. 19 9 7 , 5 5 : 1 9- 一43
A n se lin L . S P atia l E eo n o m etri e s: M e th o d s a nd M o d e ls. DO rd re e h t:

































































































































r, 1 9 9 1
.
2 3 9一288




































































































































































C I F O R
)
,





































一 s e a l e l a n d u s e m o d e l s
.
E e o l o g i c a l M od








2 5 7 一270
Clif A D , o r d J K . S P a t i a l P
ro














































r 叩hieal nam e fo r a w ild
go se? E eon G eograPh , 1 9 7 0 , 4 6 : 4 3 9 一448
Anselin L.U nder the hood:issues in the sPeeifieation and inter-







2 4 7 一267
w w w .SC IC hln日.C 0 m
论 文 第 51 卷 增刊 200 5 年 7 月 拼 考 五 叙
14 李哈滨 , 伍业刚. 景观生态学的数量研究方法. 见: 刘建国主编.
当代生态学博论. 北京: 科学技术出版社 , 1 9 92 . 2 09 一23
15 郑度主编. 育藏高原形成环境与发展. 石家庄: 河北科学技术
出版社 , 2 0() 3 . 1 9 5 一233
16 何大明, 吴绍洪.彭华 , 等.纵向岭谷区生态系统变化及西南跨
境生态安全研究. 地球科学进展 , 2 0 5 , 2 0( 3) : 3 3 8 一34




a t e h i l y K
, e t ai
.
A e o m P
ari








i n d i e



















t e S e n s i n g o f E n v i ro
n m e n t
,







4 4 0 一45 1




OPtieal b ioPhysieal re lat ionshiPs
of vegetati on sPeetra with out bac kground eonta而nation.Rem ote




7 4 ( 2 )
:
6 0 9 一620












R e m o t e S e n s i n g a n d E n v i ro
n m e n t
,




2 2 4 一234
20 H uete A , J u s t i e e C , v a n L e e u w e n
W.
M












































1 9 9 9





























1 9 7 3
2 2 G o
od















G e o b o o k
s ,
1 9 8 6




























































1 8 9 一206
24 陈斐 , 杜道生. 空间统计分析与 G is 在区域经济分析中的应用.
武汉大学学报(信息科学版), 2 0() 2 , 2 7 ( 4 ) : 3 9 1 一396
25 王政权. 地统计学及在生态学中的应用. 北京: 科学出版社.
199 9
26 B okviken B . Stok e P K , 凡derJ, e t a l . T h e fra e t a l n a t u r e o f g e o -
e h e 而eal landseaPe.Journ al of G eoehem ExPor, 1 9 9 2 , 4 3 : 9 1 一
109
27 Palm erm M W. Fraetalgeom etry :a toolfo rdeseribing sPat ialPat ·
t e rn
s o f P l a n t e o m m u n i t i e s
. 垅getatio , 1 9 8 8 , 7 5 : 9 1 一102.
28 李晓燕. 张树文 , 王宗明, 等. 吉林省德惠市土壤特性空间变异
特征与格局. 地理学报 , 2 0 0 4 , 1 5 9 ( 6 ) : 9 8 9 一997
29 Zhao M 5.H einseh F A , N e m a n i R R , e t al . I m P r o v e m e n t o f th e
M













P ri m 脚 Pro duetion globai dataset.Remo teSensingofEnvironme nt, 2 0() 5 , 9 5 : 1 64 一176


















N O A A
一
7 a d v an
e e d v e ry h i g h re
s o l u t i o n
r a d i o m e t e r. 决getatio, 1 9 8 5 , 6 4 : 3 一14
31 Paru elo J M , E P s t e n H E . L a u e n ro r h W K , e r a l . A N P e s t i m at e s
fr
o





































9 5 3 一958

































d e ri v e d v e g e t a t i o n i n d e x
.
N a t u re
,




1 9 5 一199
33 BriggsJM , N e l l i s M D , T u m e r C L , e t a l . A l a n d s e a pe pe rs Pe e t i v e
o
f P a t t e rn
s a n
d P ro
e e s s e s
i
n 几llgrass P ra iri e. In : K naPP A K .
B ri ggs J M , e d s . G r a s s l a n d D y n a m i e s : L o n g 一t e rm E e o l o g i e al R e -
s e ar e h i n Ta l l g ra
s s
Pr




r k : o x fo rd U
n i v e r s i t y P r e s s
,
1 9 9 8
.
2 6 5 一279
34 D iallo O , D i o u f A . H a n a n N P, e t a l. AVH RR m o n i to ri n g o f sa -
v
an
n a Pri m
aI’y Produetion in Senegal, We s t A fri e a : 1 9 8 7 一1988.
Intern ationalJoum ai ofRem ote Sensing, 1 9 9 1 , 1 2 : 1 2 5 9 一1279
35 w ylieB K , H a IT i n g t o n J A , p ri n e e s D , e t a l . S a t el l i t e 助d gro und-
based Pasture Prod uetion assessm ent in N iger: 1986一1988 . In·
t e rn at i
o n a l J o u rn ai
o f R e m o t e S e n s i n g
,




1 2 8 1 一l30()
36 Ve rburg P H , C h e n Y Q . M u l t i s e a l e e h ar a e t e ri z a t i o n o f l a n d · u s e
P a t t e rn
s i n C h i n a
.








3 6 9 一385





























e 卜决riag , 1 9 9 1 . 4 7 一
68
38 0 , N e i l l R V, Th rn er S J , C u l l i n a n v l , e t a l . M u l t i P l e l an d s e a pe
s e a
l
e s : a n i















1 9 9 1
.
5 ( 3 )
:
1 3 7 一144

























: 5 9 一78




















I n : v an
G a rd i






















e . S o e i et y
fOT








b ri d g e : C a m b ri d g e U n i v e r s i t y P r e s s
,
1 9 9 7
.
1 一6
41 甘淑 , 何大明 , 冯彦. 纵向岭谷区流域景观及其现代地表过程
作用 .科学通报 , 2 0 0 6 , 5 1 ( 增刊):27一31
4 2 何大明 , 冯彦 , 甘淑 , 等.澜沧江干流水电开发的跨境水文效应.
科学通报, 2 0() 6 , 5 1 (增刊):14一20
43 冯彦 , 何大明 , 甘淑 , 等. 跨境水分配及其生态闷值与国际法 .
科学通报 , 2 0() 6 , 5 1 ( 增刊):2 1一26
(2 0 5一 1 2 一 16 收稿, 2 0 6 一 04 一 3 。收修改稿)
仙门份姗二O IO h ln一Oo m
